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Abstrakt 
Semestrální práce se zabývá měřením nízkých teplot (do -160 0C). Práce popisuje nejprve 
základy kryoterapie a jejího technického řešení. Dále se zabývá teoretickým rozborem různých 
metod měření teplot v požadovaném rozsahu, tzn. Rozdělením snímačů a popisem jejich funkce, 
ale i případných předností a nedostatků. Cílem práce je vyhodnocení vhodnosti jednotlivých 
senzorů a doporučení konkrétního senzoru pro praktickou realizaci teploměru. 
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Abstract 
This semestral thesis deals with measurement of low temperatures (down to -160 degrees 
Celsius). This thesis describes basics of cryotherapy and its practical implementation. It also 
deals with different types of temperature sensors which means theoretical description of their 
work, their advantages and disadvantages. The main goal is to put a recommendation of which 
of this sensors is the most suitable for practical implementation of the thermometer. 
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1 VYUŽITÍ NÍZKÝCH TEPLOT 
V MEDICÍNĚ 
 
1.1 Historie chladové terapie 
Chlazení částí těla pacienta je jednou z nejstarších procedur využívaných v medicíně. 
Chlad způsobuje zpomalení metabolismu a obecně všech procesů v lidském těle. Nízké 
teploty způsobují menší prokrvení tkání a nervová činnost je rovněž utlumena 
důsledkem horšího zásobení kyslíkem. Nízké teploty také negativně působí na původce 
zánětlivých onemocnění (obvykle bakteriálního původu). Tyto bakterie mají největší 
schopnosti množení při teplotě lidského těla a chlad je tedy oslabuje. Chlad ale lidské 
tělo také „konzervuje“. Pokud se například člověk topí ve velmi studené vodě, jsou jeho 
naděje na přežití větší a také klesá nebezpečí trvalých následků (například poškození 
mozku). 
Jevy spojované s chladem využívali podle nalezených papyrů již staří Egypťané k léčení 
zranění a zánětů. Další starověkou zmínku o využívání chladu nalézáme v Homérově 
Illias a také Avicenovi byly známé účinky chladu při léčbě zánětů a potlačování bolesti. 
V novodobé medicíně se chlad využívá již od 16. století v průběhu různých operací. 
Larrey, Napoleonův chirurg, popisuje využívání chladu při amputacích v průběhu 
Napoleonova ruského tažení – používal sníh jako anestetikum a zchlazené horní 
končetiny dokázal údajně amputovat během minuty.  
A samozřejmě můžeme zmínit také úlohu chladu v lidovém léčitelství, koneckonců 
používání různých studených obkladů není výjimečné ani ve 21. století. 
 
1.2 Kryoterapie 
Zásadním zlomem je pak rok 1978. Profesor Toshiro Yamauchi v tomto roce 
představuje jako první na světě systemickou – celotělní – kryoterapii, při níž je celé 
pacientovo tělo včetně hlavy vystaveno velmi nízkým teplotám. (Pojem nízká teplota je 
velice obecný, to, co je v některých aplikacích nízká teplota je jinde teplota přijatelná 
nebo velmi vysoká. V této publikaci se bude pod pojmem nízká teplota rozumět teplota 
v rozmezí -160 – cca -100 0C.) Zařízení, ve kterém léčba probíhá, se nazývá 
kryokomora (v jiných pramenech také kryokabina, polárium). 
V Evropě se Yamauchiho úspěchy inspiroval profesor Reinhardt Frick (SRN) a díky 
spolupráci s japonskými kolegy začal využívat různé aplikace v Evropě. 
Významnou roli sehrála v počátcích kryoterapie také polská skupina vědců (vedoucí – 
profesor Zdisław Zagrobelny), která svou činnost zahájila v roce 1983 a roku 1989 
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dosáhla obrovského úspěchu stavbou své vlastní kryokomory, teprve druhé v Evropě a 
třetí na celém světě. I z tohoto důvodu je Polsko jednou z mála zemí, ve kterých se 
kryokomory vyrábí ve větším množství pro komerční účely. 
 
 
Obrázek 1: Kryokomora Arctica - jednomístné provedení [12] 
 
 
1.3 Popis kryokomory 
Kryokomora je zařízení určené pro terapii celého těla, tj. pro léčbu celého těla pacienta, 
včetně hlavy. Zařízení tedy neslouží k léčení jednotlivých částí těla.  
Základem zařízení je vlastní „komora“ - prostor, ve kterém je umístěn pacient. Její 
velikost může být různá, od relativně malých komor určených pro jednu osobu až po 
malé místnosti pro čtyři až pět pacientů.  
Komora je vybavena průzory (u malých komor můžou být realizovány jako průzory ve 
dveřích, u větších zařízení se objevují i samostatná „okna“), které umožňují vizuální 
kontrolu pacienta uvnitř. 
Regulace podmínek uvnitř komory je zajištěna snímači teploty, vlhkosti vzduchu a 
přetlakovými ventily.  
Chladicí médium je do komory přivedeno kryogenním potrubím připojeným přes dva 
uzávěry – mechanický, který by měl být připojen pouze v době přípravy na terapii a 
během terapie samotné, a přes elektromagnetický ventil, který se využívá k vlastní 
regulaci. Použití mechanického ventilu má také bezpečnostní výhodu. Pokud 
elektromagnetický ventil zamrzne, je možné komoru velmi rychle odpojit. 
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Jako chladicí médium se používá v různých systémech kapalný dusík případně kapalný 
vzduch (typicky směs kyslíku a dusíku v poměru 21% ku 79%, plus mínus 2%). 
V případě chlazení samotným dusíkem je nutné vybavit komoru výměníkem tepla a 
dodávat do ní zvlášť vzduch k dýchání. Použití kapalného vzduchu tento nedostatek 
eliminuje – tento vzduch je po odpaření dýchatelný. 
Skladování média je zajištěno Dewarovou nádobou1, spotřebování jejího obsahu je 
indikováno poklesem tlaku uvnitř. V takovém případě je prázdná nádoba vyměněna za 
plnou a opět naplněna pro další použití. 
 
1.4 Velikost kryokomor 
Pouhé ochlazování pacientova těla v kryokomoře nevyužívá celý potenciál kryoterapie. 
Pro zlepšení výsledků je některým pacientům zajištěna také pohybová terapie – různé 
formy cvičení absolvované ihned po opuštění kryokomory v délce trvání až 30 minut. 
Nemocnice jsou tedy vybaveny posilovnami s kapacitou odpovídající velikosti a počtu 
kryokomor. Zde je nutné si uvědomit velký rozdíl mezi počtem pacientů, které v daném 
čase odbaví kryokomora a počtem pacientů, kteří ve stejném čase projdou posilovnou. 
Aby tedy nebylo nutné stavět velká fitcentra, omezuje se velikost komor a stavět 
komory pro více než pět pacientů není opodstatněné. 
 
1.5 Pracovní cyklus kryokomory 
Za začátek pracovního cyklu komory můžeme považovat její případnou desinfekci po 
předchozím použití. V tomto případě je nutné zajistit dokonalé vysušení celé komory 
(zařízení je vybaveno vestavěným vysoušečem). 
Následně je nutné provést kontrolu množství chladícího média a připojení. Poté je 
personálem nastavena vnitřní teplota a je zahájeno chlazení. V okamžiku, kdy je 
nastavená teplota dosažena, může do komory vejít pacient. 
Po dokončení terapie (jakmile komoru opustí poslední pacient pracovního dne) je 
zahájeno vysoušení. 
 
1.6 Příprava pacienta na terapii 
Před vstupem do komory je nutné, aby měl pacient suchou pokožku. I kapky potu by 
mohly zmrznout a vzniklé krystaly by ji mohly poškodit. 
Před vstupem do komory je pacientům měřen krevní tlak. 
                                                     
1 Dewarova nádoba: Nádoba s dvojitým pláštěm sloužící k uchování látek o nízké teplotě. Na rozdíl od 
termosky však má netěsnící zátku umožňující unikat odpařenému plynu. Tím se zabraňuje vzniku 
nebezpečného přetlaku. 
 14
Při vstupu do komory má pacient oblečeny plavky. Nutná je obuv s dřevěnou podrážkou 
a rouška. Navíc se doporučují ponožky, rukavice a ochrana uší. Oči není nutné nijak 
chránit. 
Pacient by u sebe také neměl mít žádné kovové předměty a v průběhu léčby by se neměl 
dotýkat stěn komory nechráněnými částmi těla. 
Důležité je také říct/demonstrovat pacientovi, jak by měl správně dýchat. Nádech by 
neměl být hluboký a měl by trvat asi polovinu doby výdechu. 
Před vstupem do kryokomory bývá pacient umístěn v „předkomoře“ s teplotou cca -60 
°C. Po opuštění komory je vhodné, aby pacient absolvoval pohybovou terapii v délce 
trvání asi 30 minut. 
 
 
Obrázek 2: Vstup do předkomory. Umístění pod úrovní podlahy pomáhá zabránit 
přívodu tepla. [8] 
 
 
1.7 Indikace a kontraindikace 
Literatura uvádí nejrůznější indikace i kontraindikace kryoterapie. Zde jsou uvedeny 
nejčastější z nich. 
 
Příklady indikací 
• Poruchy imunity a autoimunní onemocnění 
• onemocnění kloubů 
• deprese 
• únavový syndrom 
• rehabilitace po operacích velkých kloubů a páteře 
• traumatické a postoperační hematomy a otoky 
• sclerosis multiplex 
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Příklady kontraindikací 
• onemocnění srdce a krevního oběhu 
• dlouhodobý vysoký krevní tlak 
• alergie na chlad 
• horečnatá infekční onemocnění 
• tumorózní onemocnění s tvorbou kryoproteinů 
• terminální stádia onemocnění srdce, plic a ledvin 
• těžší anémie 
• klaustrofobie 
• stavy po periferních emboliích 
 
 
Posouzení vhodnosti kryoterapie je však individuální a závisí na stavu každého 
konkrétního pacienta

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2 TEPLOTA 
Teplota je stavová veličina. Teplota určuje stav termodynamické rovnováhy, tj. stav, 
kdy nedochází k výměně tepelné energie mezi tělesem a jeho okolím.  
Teplota je jedna z fyzikálních veličin, kterou není možné měřit přímo. Každý senzor 
teploty je tedy zároveň převodníkem teploty na jinou fyzikální veličinu. 
 
2.1 Teplotní stupnice 
2.1.1 Termodynamická teplotní stupnice 
Termodynamická stupnice je definována na základě účinnosti Carnotova stroje 
pracujícího mezi stejnými lázněmi určitých teplot, která je závislá pouze na těchto 
teplotách, ale ne na použité teploměrové látce. [5] 
 
Pro T2>T1 
2
12
2
12
T
TT
=
Q
QQ
=η
−−
 
kde  
• η je účinnost cyklu 
• T termodynamická teplota  
• Q2 je teplo odebrané teploměrovou látkou z lázně s teplotou T2 
• Q1 je teplo odevzdané teploměrovou látkou do lázně s teplotou T1 
 
Měření teploty nelze provést na principu Carnotova cyklu. Jako teploměrovou látku 
však lze použít dokonalý plyn, respektive plyn nedokonalý (vodík, hélium) a provést 
korekcí na dokonalý plyn.2 
Počátek termodynamické teploty je dán absolutní nulou. Základní jednotkou byl 
zvolen Kelvin (K). Hodnota byla zvolena podle trojného bodu vody3, tedy stavu, který 
je velmi dobře reprodukovatelný. Této referenční hodnotě byla přiřazena teplota 
273,16K. 
Hodnota 273,16 K nebyla zvolena náhodně. Zajišťuje, že počátek stupnice se 
                                                     
2 Dokonalý plyn je takový plyn, který je dokonale stlačitelný a je bez vnitřního tření. Musí tedy 
splňovat tyto tři podmínky: rozměry jeho částic jsou zanedbatelné, částice na sebe působí pouze 
srážkami a tyto srážky jsou dokonale pružné. 
3 Trojný bod je takový stav, ve kterém se látka vyskytuje zároveň v pevném, kapalném i 
plynném skupenství. Tato teplota je snadno dosažitelná s minimálním vybavením. Stačí dát do 
sklenice dostatečné množství ledu, zalít vodou a uzavřít. Pokud po ustálení zůstane ve sklenici 
tekutá voda i led, je dosažen trojný bod, tedy 0,01 0C. 
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nachází v tzv. absolutní nule, tedy bodu, kdy ustává pohyb elementárních částic. 
Carnotův stroj pracující při této teplotě by měl účinnost 100 %. 
 
2.1.2 Celsiova stupnice  
Celsiova stupnice je odvozena od stupnice Kelvinovy. Základní teplotou je 0 °C, tedy 
teplota zamrzání čisté vody. Jednotka 0C je definována jako 1/273,16 TTBV, kde  TTBV je 
teplota trojného bodu vody. Platí tedy, že ∆T = ∆t a rovnice pro převod  
( ) KT=TT=°Ct 273,150 −−  
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3 SENZORY TEPLOTY 
Senzory teploty lze rozdělit podle mnoha kritérií. Jedním ze základních dělení je dělení 
na bezdotykové a dotykové. Bezdotykové senzory pracují na principu zachycení a 
zpracování elektromagnetického vlnění, které je emitováno měřeným tělesem a jehož 
frekvence je úměrná teplotě tohoto tělesa. Výhodou bezdotykových snímačů je, že 
neovlivňují měřené těleso odebíráním tepla, nebo naopak jeho přívodem. Nevýhodou je 
však velký vliv vlastností povrchu tělesa a prostředí, které je mezi senzorem a tělesem. 
Je tedy nutné zajistit, aby mezi tělesem a senzorem nebyla přítomna žádná izolační 
vrstva. Jedním z požadavků kryogenních aplikací je však dobrá tepelná izolace od okolí. 
Senzor by tedy musel být umístěn uvnitř komory, to ovšem neumožňuje povaha 
polovodičových systémů. Pokud vezmeme v úvahu také nevhodný rozsah přístrojů 
(podle principu a technického provedení různých přístrojů cca -50 až 10 000 0C), 
bezdotykové senzory nemají pro měření v kryokomorách význam a není nutné se jimi 
dále zabývat. 
 
3.1 Kontaktní senzory teploty 
Pojmem kontaktní senzory teploty rozumíme senzory, které přichází do přímého 
kontaktu s měřeným objektem. U těchto senzorů je nutné zdůraznit především dvě 
záležitosti konstrukce. Jelikož je senzor v přímém kontaktu s měřeným objektem, zanáší 
do měření metodickou chybu, neboť z objektu odebírá (přivádí do něj) teplo. Je tedy 
potřeba, aby elektrickými snímači procházel jen malý proud a aby přívodní vodiče byly 
také dostatečně tepelně izolovány. Dále je potřeba zajistit, aby byla dostatečně nízká 
hmotnost snímače a jeho povrch byl dostatečně velký. Jen tak je možné zajistit nízké 
hodnoty časových konstant snímače a tedy jeho rychlou odezvu. U kryokomor je první 
požadavek snadno splnitelný (přítomnost člověka v komoře způsobí podstatně vyšší 
přísun tepla) a také druhý požadavek  - velikost časové konstanty je relativně snadno 
splnitelný. 
 
3.2 Principy snímačů 
3.2.1 Odporové snímače teploty 
Odporové snímače se řadí mezi pasivní snímače, pro svou činnost potřebují napájení. 
Snímače fungují na principu změny elektrické vodivosti materiálu vlivem změny jeho 
teploty. Jejich výhodou je snadná konstrukce, nevýhodou může být připojení přes 
dlouhé vodiče. V takovém případě je nutné provést kompenzaci odporu těchto vodičů, 
to však nebývá problém. Další metodická chyba snímače vzniká na jeho spojení 
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s přívodními vodiči: vzniká zde termoelektrický článek. Pokud však zajistíme, aby byly 
teploty na obou koncích snímače stejné (to je běžně zajištěno výrobcem – oba kontakty 
jsou blízko u sebe) a přívodní vodiče byly ze stejného materiálu, dva články se 
navzájem vyruší. Podle materiálu čidla rozeznáváme kovové (platinové, niklové, Ni-Fe 
a měděné) a polovodičové (negastory, pozistory a monokrystalické senzory). 
 
3.2.2 Termoelektrické články 
Na rozdíl od odporových snímačů se termoelektrické články řadí mezi snímače aktivní, 
protože výstupní elektrické napětí samy generují. Výstupní napětí senzoru vzniká 
prostřednictvím Seebeckova jevu, kdy se na spoji dvou kovů generuje elektrické napětí 
závislé na teplotě spoje. Výhodou snímačů je nezávislost na zdroji napětí (samy jej 
generují), nevýhodou je nutnost kompenzace spojů kompenzačního a spojovacího 
vedení a slabý výstupní signál. Ten však lze kompenzovat sériovým nebo paralelním 
zapojením více snímačů. 
 
3.2.3 Dilatační teploměry 
Dilatační teploměry jsou založeny na principu změny objemu látky vlivem změny její 
teploty. V běžné praxi se používá několik druhů teploměrů (tyčové, bimetalické, 
skleněné, kapalinové a plynové tlakové teploměry). U všech těchto teploměrů dochází k 
převodu teploty na vzdálenost (změna délky tyče, zakroucení dvojkovu), na změnu 
objemu (skleněné teploměry) nebo na změnu tlaku (plynové teploměry). Společnou 
nevýhodou těchto snímačů je, že jejich výstupem není elektrická veličina. Jejich použití 
v regulační technice je tedy omezené. Pro kryogenní aplikace nejsou tyto teploměry 
příliš vhodné. 
 
3.2.4 Optické vláknové senzory (OVS) 
OVS využívají nežádoucích vlivů vnějšího prostředí na přenosové vlastnosti optického 
vlákna. Měření těchto vlivů je prováděno prostřednictvím referenčního vlákna. Každý 
snímač se tedy skládá ze dvou vláken, z nichž je pouze jedno ovlivněno měřenou 
veličinou. Rozdílné vlastnosti signálu pak slouží ke stanovení měřené veličiny. Snímače 
teploty využívají několik základních možností modulace signálu: amplitudovou, 
fázovou, polarizační a spektrální.  
Optické snímače dělíme podle role vlákna na vlastní a nevlastní.  
U nevlastních snímačů nepůsobí teplota přímo na vlákno. Ve vlákně tedy nedochází k 
modulaci signálu. Příkladem takového snímače může být kombinace optického vlákna a 
dilatačního teploměru opatřeného reflexivní ploškou. V takovém případě je amplituda 
(ovšem je možné využít i modulaci fáze) ovlivňována vzdáleností mezi koncem vlákna 
 20
a touto ploškou. Rozdíl amplitudy (u spojitého signálu – při použití světelných pulzů 
měříme rozdíl fáze) je pak závislý na vzdálenosti konce vlákna a reflexní plošky.  
Vlastní snímače využívají působení měřené veličiny přímo na vlákno. Může být měněn 
například index lomu vlákna.  
 
3.2.5 Kovové odporové snímače teploty 
Strukturu kovu si můžeme představit jako skupinu kladných iontů umístěných do 
krystalové mřížky a elektronový plyn, tvořený chaoticky se pohybujícími volnými 
elektrony. Pro vodivost kovu platí vztah 
m
τ
ne=σ 2  
kde   
• σ je vodivost 
• n počet elektronů v jednotkovém objemu 
• e elementární náboj 
• τ relaxační čas elektronů 
• m hmotnost nosiče náboje 
 
 
3.2.5.1 Platinový odporový teploměr 
Platina se vyznačuje časovou stálostí, chemickou netečností a vysokou teplotou tání, je 
tedy vhodná pro výrobu snímačů. Platinový odpor se v současnosti vyrábí drátkovou, 
tenkovrstvou a tlustovrstvou technologií.  
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
Obrázek 3: Realizace platinových senzorů drátkovou(a) a tenkovrstvou (b) 
technologií [4] 
 
Drátkový odpor je tvořen drátkem o tloušťce 0,01 – 0,05 mm zataveným do ochranného 
pouzdra (skla, keramiky). Teplotní délková roztažnost platiny se liší od roztažnosti 
materiálu podložky, tyto senzory se tedy dopouštějí systematické odchylky až ±0,25 °C. 
Z toho důvodu se pro metrologické účely využívá platinové cívky volně uložené ve 
směsi hélia a dusíku. Platinové odpory se podle doporučení IEC dělí na dvě toleranční 
třídy. Třída A je určena pro měření teplot v rozsahu -200 až +650 0C, třída B je 
definována pro teploty od -200 do +850 0C. 
 
 Obrázek 4: Tolerance chyb platinových teploměrů [13]
 
Standardní platinový měřicí odpor má hodnotu odporu 100 
odpory (50, 200, 1000, 2000 Ω). Teplotn
B je 
 
[1 20 C+Bδ+Aδ+R=Rδ
pro redukovaný odpor W
a konstanty 
 R0=100  Ω, 
 A=3,90802.10-3 K
 B=-5,802.10-7 K-
 C=-4,27350.10=12
Při teplotě 0 0C je chyba ± 0,125  
Teploměry se vyrábí ve dvou provedeních, dvou a čtyřvodičovém, u 
problém s přičítáním odporů přívodních vodičů k odporu čidla.
Obrázek 5: Nelinearita

 
Ω, vyrábí se však i jiné 
í závislost odporu snímače pro rozsah Pt třídy 
( )]1003 −δδ  
100=1,385 
-1 
2 
 K=4. 
0C (Pt třída A) respektive 0,25  0C (Pt třída B).
kterého nevzniká 
 

 závislosti odporu platiny na teplotě [5] 
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3.2.5.2 Nelinearita platinového snímače teploty 
Platinový teploměr se vyznačuje velmi dobrou linearitou v běžných teplotních podmínkách. 
V extrémní teplotě kryokomory se však na tuto nelinearitu nelze spolehnout – odchylka 
lineárního vztahu od skutečné hodnoty je rovna téměř pěti stupňům Celsia. S touto nelinearitou 
je nutné počítat při návrhu teploměru. Byly zkoumány tři možnosti korekce.  
První možností je výpočet teploty prostřednictvím nelineárního vztahu. Tento způsob vyžaduje 
použití numerických metod (iterací) a tedy programovatelný procesor. Jeho nevýhodou může 
být náročnost tvorby programu, ovšem také nestejnoměrný čas trvání jednotlivých výpočtů 
v závislosti na požadované přesnosti.  
Druhou možností je použití lineárního vztahu a jeho následná korekce. Tato metoda je 
výpočetně méně náročná a časově stabilní (používá se pouze sčítání a násobení, navíc není 
nutné užívat iterací), je však méně přesná.  
 
Obrázek 6: Chyba měření odporu čidla Pt100 při použití lineárního vztahu a 
následné korekce 
 
Třetí možností je použití hardwarové linearizace signálu a jeho následná normalizace do 
podoby, se kterou dokáže pracovat další hardware (např. proudový výstup 4 – 20 mA, nebo 
výhodnější napěťový výstup 0 – 5 V,…).  
 
y = -3,94E-07t3 + 1,29E-04t2 - 9,01E-05t
-1
0
1
2
3
4
5
6
-200 -150 -100 -50 0 50
Δt [0C]
tkor [0C]
Korekce t
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Obrázek 7: Nelinearita teplotní závislosti odporu platinového snímače před a po 
korekci obvodem XTR103 [19] 
3.2.5.3 Další kovové odporové teploměry 
Niklové snímače se vyrábí obvykle tenkovrstvou technologií. K jejich výhodám patří 
vysoká citlivost, malé rozměry a malé hodnoty časových konstant. Jejich nevýhody (ve 
srovnání s platinou) jsou menší rozsah a větší nelinearita. 
Měděné snímače teploty se používají pro měření teplot od -200 do +200 0C, lineární 
vztah lze však použít pouze pro rozsah od -50 do +150 0C, pro zbytek rozsahu je nutné 
použít vztahy komplikovanější.  
Měděné snímače mají kromě nelinearity také další nedostatky – nízkou rezistivitu mědi 
(v porovnání s platinou 6x menší) a horší časovou stabilitu. Tyto snímače se tedy 
obvykle nevyrábí. Aplikací využívající teplotní závislost odporu mědi je například 
měření teploty vinutí vypnutých elektrických motorů. 
 
3.2.6 Polovodičové odporové senzory teploty 
3.2.6.1 Negastory 
Negastory jsou termistory se záporným teplotním součinitelem odporu, jejich odpor 
tedy s rostoucí teplotou klesá. Negastory se vyrábí z oxidů kovů (oxid železitý, oxid 
titaničitý). Běžné termistory se pohybují v rozsahu od -50 do 150 0C, extrémní rozsahy 
se pohybují i u hodnot 4,2, ale i 1300 K. Teplotní závislost termistoru je dána vztahem 
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1  
Kde 
• R1 je odpor termistoru při teplotě  T1 
• Rt je odpor termistoru při referenční teplotě  Tr 
• B [K] je teplotní konstanta materiálu 
 
Referenční teplota je obvykle volena 298,15 K, tedy 25 0C, opět z důvodu snadné 
reprodukovatelnosti. 
Z tohoto vztahu je patrná největší nevýhoda termistorů, tedy výrazná nelinearita a tedy 
nutnost vynaložit mnohdy významné technologické (a finanční) prostředky na výpočet 
teploty a případné zpracování dat. Další nevýhodou je také nižší stabilita ve srovnání s 
platinou. Naproti tomu výhodou jsou malé rozměry (tenkovrstvou technologií se vyrábí 
senzory o rozměrech menších než 1 mm) a velká hodnota teplotního součinitele odporu, 
o řád vyšší oproti platině. 
 

Obrázek 8: NTC termistor v SMD provedení [11] 
 
3.2.6.2 Pozistory 
Pozistory jsou termistory s kladným teplotním součinitelem odporu. Často používaným 
výrobním materiálem je titaničitan barnatý. Odpor pozistoru s rostoucí teplotou nejprve 
mírně klesá, po dosažení Curieovy teploty začíná prudce stoupat podle vztahu 
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δA
T eR=R
⋅  
 
• Kde referenční hodnota konstanty A je 0,16 K-1. 
• RT je odpor při referenční teplotě 25 0C, 
• δ je teplota pozistoru . 
 
Pozistory jsou běžně používány jako dvoustavové senzory například pro detekci 
překročení nejvyšší technologicky přípustné teploty. 

Obrázek 9: Porovnání charakteristik jednotlivých typů snímačů [4] 
 
3.2.7 Termoelektrický článek 
Základem činnosti termoelektrických článků je Seebeckův jev, tedy převod energie 
tepelné na energii elektrickou. Pro popis Seebeckova jevu uvažujme vodič uložený v 
prostředí s nehomogenní teplotou (a různými teplotami konců). V tomto případě mají 
nosiče náboje na teplejším konci větší energii, a proto difundují do oblasti s nižší 
teplotou. Tím dochází k vzniku jednostranné převahy kladných či záporných nábojů na 
koncích vodiče. Pokud vodivě spojíme dva takovéto vodiče, bude ve vzniklé smyčce 
téct elektrický proud, jehož velikost je závislá teoreticky pouze na teplotách spojů. 
Tento proud by však bylo náročné měřit. V praxi se tedy používá článek složený ze 
dvou různých vodičů, které mají pouze jeden spoj, na kterém vzniká elektrické napětí 
závislé na teplotě: 
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( ) ( )221 SMSM δδa+δδa=E −−  
 
Kde 
• E je termoelektrické napětí 
• δM/S teplota měřeného/srovnávacího spoje 
• a1/2 experimentálně zjištěné konstanty jednotlivých materiálů. 
 
3.2.7.1 Konstrukce termoelektrického článku 
 
Obrázek 10: Termoelektrický článek [4] 
 
Hlavním prvkem termočlánku je měřicí spoj – spoj materiálů, který je vystaven působící 
teplotě. Samotný termočlánek je však poměrně malý, je tedy třeba jej prodloužit, aby 
zpracování nemuselo probíhat v oblasti s měřenou teplotou. Tento úsek je nazýván 
prodlužovací (v některých pramenech kompenzační) vedení. Toto vedení by mělo mít 
stejné vlastnosti jako termočlánek, a to alespoň do teploty 200 °C. Ani toto vedení 
ovšem nemusí být (například z cenových důvodů) dostatečné a senzor se připojuje 
spojovacím vedením. Spojovací vedení by mělo mít pokud možno minimální elektrický 
odpor, proto se vyrábí z mědi. Toto vedení ovšem způsobuje metodickou chybu měření, 
protože připojení mědi vytváří další dva termočlánky zapojené do série se snímačem a 
způsobuje tedy změnu napětí závislou na teplotě tohoto spoje (tzv. srovnávací spoj). 
Tento problém lze odstranit v zásadě dvěma způsoby: kompenzačním zapojením 
snímače (vhodné můstkové zapojení, kompenzace teplotní závislostí PN přechodu) 
nebo číslicově. V případě číslicového zapojení existují opět dvě základní možnosti. 
První možností je použití izotermické svorkovnice. Teplota srovnávacího spoje je tedy 
konstantní a napětí je odečteno od měřené hodnoty jako konstanta. Druhou možností je 
měření teploty srovnávacího spoje. Napětí vzniklé na srovnávacích spojích je pak 
určeno numericky. Všechny tyto metody mají své nedostatky. Jednoduché metody 
kompenzace jsou nepřesné, složité metody jsou naopak drahé. Metody číslicové jsou 
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pak problematické také cenou, ovšem také složitostí, protože je nutné měřit teplotu 
srovnávacího spoje. Další nevýhodou termočlánků je nízká hodnota jejich výstupního 
signálu – obvykle jednotek až desítek milivoltů. Při jejich použití je tedy nutné ošetřit 
případné zdroje šumu. To obvykle působí další komplikace. 
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3.3 Vlastnosti snímačů – souhrn 

Typ 
snímače 
Rozsah Časová stálost Funkční závislost Tolerance 
Platinový 
odporový 
s.(tř. A) 
-200 až 
+650 0C 
Velmi dobrá, 
0,05% / 1000 h 
Polynomiální (stupeň 
4), nebo lineární 
s korekcí polynomem 
3. stupně 
0,55 0C 
(při -200 
0C) 
0,15 0C 
(při 0 0C) 
Niklový 
odporový 
teploměr 
-60 až +180 
0C 
0,08% / 1000 h Polynom 6. stupně 2 0C  (-
60 0C), 
0,4 0C 
(0 0C) 
NTC 
termistor 
Běžné 
senzory od 
-50 0C do 
+150 0C4 
Menší než u 
platiny, běžně se 
předpokládá 
nejistota 1K 
Exponenciální 1K pro 
běžné 
rozsahy 
PTC 
termistor 
Spínací 
teplota 
podle 
chemického 
složení 60-
180 0C5 
Podobná jako 
NTC 
Nejprve klesá, po 
dosažení Curieovy 
teploty prudce roste, 
následuje další mírný 
pokles 
 
Termoel. 
Článek typ 
T6 
-185 až 
+300 0C 
 Polynomiální, jedná se 
o funkci dvou 
proměnných (teploty 
měřicího a  
srovnávacího spoje 
0,015t 
pro t od -
200 do -67 
0C, 1,0 
pro teploty 
od -67 do 
+ 40 0C 
Tabulka 1: Srovnání některých vlastností snímačů teploty 
                                                     
4 Extrémní senzory se používají i v okolí teplot 4 K, jejich nevýhodou je však nízká dostupnost 
a tedy velmi vysoká cena. 
5 Termistory PTC se běžně používají spíše jako indikátory překročení určité teploty než jako 
snímače hodnoty. 
6 Podle IEC 584.1 rozlišujeme podle materiálu 10 typů termočlánků. Požadavkům kryogenních 
aplikací vyhovuje pouze typ T. Jeho složení je Cu (+) CuNi (-). 
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4 PŘESNOST MĚŘENÍ 
Při každém měření je nutné určit, jak moc je přesné nebo nepřesné. Ačkoliv se 
v každodenním životě přesností různých měření nezabýváme, je jejich vyjadřování 
nutné a v řadě případů dokonce povinné. (Příkladem můžou být obyčejné váhy na 
zeleninu v supermarketu – běžný člověk netuší, k čemu je na nich nálepka ze zkušebny. 
A pokud náhodou tuší, její nepřítomnosti by si stěží všiml).  
 
4.1 Chyby měření 
Chybou měření je nazýván rozdíl mezi skutečnou (podle některých pramenů konvenčně 
pravou) hodnotou měřené veličiny a hodnotou odečtenou z měřicího přístroje. Podle 
moderní teorie měření není přesná hodnota měřené hodnoty poznatelná (nejistotový 
přístup). Podle klasického chybového přístupu pak navíc existuje přesná hodnota 
měřené veličiny, která navíc není náhodnou veličinou. Z obou dvou přístupů vyplývá, 
že nepoznatelná je tedy nejen hodnota měřené veličiny, ale velikost chyby.  
 
4.2 Vznik chyb 
Chyby měření mohou vzniknout v libovolném bodu měřicího řetězce. (Korektnější je 
však říct v kterémkoliv bodu mezi A/A převodníkem měřené veličiny a A/D 
převodníkem. Pokud totiž chyba vznikne až v číslicové části, je vhodné zvážit, zda je 
vhodné takový systém vůbec používat). Chyby měření (podle klasického přístupu) 
můžeme rozdělit podle příčin jejich vzniku na chyby náhodné, systematické a hrubé. 
Mezi těmito chybami určují některé rozdíly. 
 
4.2.1 Systematické chyby 
Systematické chyby jsou takové chyby, které vynikají z principu samotného měření. 
Takovéto chyby je obvykle možné kvantifikovat a provést tedy jejich účinnou korekci.  
 
4.2.1.1 Systematické chyby odporových měření teploty 
Měření odporu spočívá v současném měření napětí na použitém odporu a velikost 
proudu, který tímto odporem protéká. Systematickou chybou je být už samotný fakt, že 
měřicím odporem protéká elektrický proud. Ten totiž způsobuje ohřev čidla a ovlivňuje 
tedy měřenou veličinu – teplotu svého okolí. Tento vliv je však při použití 
v kryokomoře snadno zanedbatelný – přítomnost pacienta způsobuje ohřev podstatně 
vyšší než tento snímač. Další systematickou chybou je použití nevhodných kabelů pro 
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připojení snímače, které mají různý odpor jednotlivých vodičů. Další systematické 
chybou způsobuje vlastní zapojení. Jednou z nich může být použití dvouvodičového 
zapojení snímače, které způsobuje přičítání odporu vodičů k odporu samotného 
snímače. Poslední chybou pak je nevhodné uspořádání zapojení voltmetru a ampérmetru 
v okolí snímače. Při měření velkých odporů srovnatelných s vnitřním odporem 
voltmetru je vhodné měřit napětí na součtu vnitřních odporů zdroje a ampérmetru, při 
měření nízkých odporů (např. Pt100) je vhodné měřit součet elektrických proudů 
protékajících snímačem a voltmetrem.  
 
 
Obrázek 11: Měření malých (vlevo) a velkých odporů, varianty pro zmenšení 
metodických chyb 
 
Některé systematické chyby mohou být kvantifikovány obtížně. Příkladem takové 
chyby je například nerovnoměrná dilatace teploměrné látky a podložky, se kterou je 
spojena. Ta může u platinového odporového snímače způsobit chybu až několik desetin 
stupně Celsia. Do této kategorie můžeme také zařadit některé výrobní tolerance 
použitých součástek. 
 
4.2.2 Náhodné chyby 
Náhodné chyby jsou takové chyby, u kterých nelze stanovit jejich přesnou příčinu a 
nelze je tedy kvantifikovat. Může se jednat o různé drobné fluktuace teploty a tlaku, 
případně vliv šumu v polovodičových součástkách. Náhodné chyby je možné korigovat 
statistickými metodami na základě jejich známého nebo dohodnutého rozložení. 
Obvykle se využívá Gaussovo (normální) rozložení a jako výsledná hodnota je 
prezentován aritmetický průměr hodnot jednotlivých rozložení.  
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4.2.3 Hrubé chyby 
Jedná se o takové chyby, které devalvují celé měření. Do této kategorie můžeme zařadit 
například chyby obsluhy (špatně odečtené hodnoty z měřicích přístrojů) nebo poruchy 
zařízení. Prevence hrubých chyb je obtížná, pokud již k takové chybě dojde, je nutné 
zopakovat celé měření. 
 
4.2.4 Přesnosti použitých přístrojů 
Při měření jednoduchých veličin je přesnost měření dána samotným měřicím přístrojem. 
Při měření veličin, které nelze měřit přímo, je však nutné určit, jakých chyb se mohou 
jednotlivé přístroje dopustit. Pro určování těchto chyb existují některé jednoduché 
vzorce.  
 
    	  	
  	
 
     
  
 
 
Kde  
• ∆ je velikost absolutní chyby měření 
• δ je velikost relativní chyby měření 
 
Z prvního vzorce je patrné, že nemá smysl používat jeden měřicí přístroj s podstatně 
vyšší přesností měření pro měření, u kterých se provádí pouze sečtení (odečtení) 
naměřených hodnot, protože nepřesnost druhého přístroje zůstane zachována (přesnost 
nelze uměle vylepšovat) a pouze se projeví vyšší cena přesného přístroje.  
Druhý vzorec naopak říká, že pokud se některá z naměřených hodnotu umocňuje na 
vyšší mocninu, je pro ni vhodné použít přesnější přístroj. Pokud jsou obě mocniny 
stejné, použití různě přesných přístrojů opět ztrácí smysl.  
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5 MĚŘICÍ PŘÍSTROJ 
5.1 Základní koncepce 
Při návrhu teploměru je nutné zvážit několik hledisek. Jedná se o použitý hardware a 
software a také o náročnost realizace. Je možné při vývoji použít hotovou měřicí kartu 
připojenou k PC nebo vyvinout vlastní zařízení s převodníkem a mikrokontrolérem, do 
kterého by byl program z PC pouze nahráván a ze kterého by byla případně čtena data.  
 
5.1.1 Použití měřicí karty 
Použití měřicí karty nabízí několik výhod. První výhodou je fakt, že se jedná o hotové 
řešení, u kterého jeho vlastnosti zaručuje výrobce. Druhou výhodou je, že samotné 
zpracování dat neprobíhá na kartě ale v PC, kde je k dispozici dostatečný výkon pro 
použití přesnějších metod pro zpracování. Podstatný je také fakt, že naměřené hodnoty 
jsou ihned k dispozici v počítači a mohou být ihned zpracovány.  
 
5.1.2 Návrh vlastního HW 
Návrh vlastního hardwaru je možnost, která skýtá některé zásadní výhody. Takový 
přístroj je vybaven pouze komponenty, které jsou při řešení problému nezbytně nutné, a 
může být nejen lépe optimalizován, ale může být také cenově příznivější, alespoň co se 
ceny komponent týče. Pro vývoj takového zařízení je však přinejmenším vhodné, aby 
jeho konstruktér měl zkušenosti s návrhem elektronických systémů. Pokud by totiž 
jednotlivé komponenty nebyly v přístroji vhodně geometricky uspořádány, mohlo by 
vznikat nežádoucí rušení, které by degradovalo celý systém.  
 
5.2 Programování 
Pro programování měřicích karet existují různé prostředky a různá vývojová prostředí. 
Obecně se dají rozdělit na textově orientovaná (sekvenční) a bloková.  
 
5.2.1 Sekvenční textové jazyky 
 
Nejběžnějšími textovými programovacími jazyky jsou Visual Basic, který byl v 
minulosti implementován mnoha firmami, ale v dnešní době se příliš neuplatňuje, a 
dnes hlavně jazyky C a C++, případně jejich modifikace, případně zjednodušené 
varianty (jejich obsah sice normu ANSI C většinou respektuje, avšak ne všechny její 
konstrukce podporuje). Jejich výhodou je malá náročnost na systémové prostředky, 
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nevýhodou však je komplikovaná tvorba programů a potřebná znalost případných 
modifikací daného jazyka.  
 
5.2.2 Blokové grafické jazyky 
Nejběžnějším graficky programovaným prostředím je National Instruments LabVIEW. 
Toto prostředí se vyvíjí od roku 1986 [wiki] a postupem času se stalo vlajkovou lodí 
firmy National Instruments a také nejběžnějším prostředím pro programování měřicích 
zařízení. Velkou výhodou tohoto prostředí je určitá intuitivnost zapojování funkčních 
bloků, která u jednoduchých aplikací nevyžaduje přesné znalosti syntaxí jak je tomu u 
textových jazyků. Jazyk totiž obsahuje celou řadu typových konverzí. U 
komplikovanějších programů však používání mnoha datových typů může některé 
operace výrazně komplikovat. Nevýhodou může být tento způsob programování také 
pro uživatele zvyklé na sekvenční jazyky, protože jeho chování s časem není přesně 
stanovené (na rozdíl od sekvenčních jazyků, kde je pořadí přesně stanovené pořadím 
zapsání v kódu). 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obrázek 12: Logo National Instruments 
LabVIEW [15] 
 35
6 IMPLEMENTACE 
6.1 Napájení čidla 
Čidlo Pt100 může být realizováno různými technologiemi (obvyklá je drátková, používá 
se však i technologie tenko- a tlustovrstvá. Protože je však vodivost platiny velká, musí 
být vždy vhodně geometricky tvarována. V praxi to znamená tvar cívky realizované 
buď klasicky prostorově nebo formou plošného spoje. Platinový odpor má tedy vždy 
parazitní indukčnost a je vhodné jej napájet stejnosměrným zdrojem.  
Další otázkou je volba napájecího zdroje. Při použití v kryokomoře je nutné, aby byly 
přívodní vodiče dostatečně dlouhé (vyhodnocovací elektronika musí být vně komory a 
tedy relativně daleko). Odpor přívodních vodičů se tedy může projevit poměrně výrazně 
(až v řádu jednotek procent při teplotách snímače v okolí spodní hranice měřicího 
rozsahu a při pokojové teplotě konců přívodních vodičů). Tento problém se řeší 
čtyřvodičovým zapojením, ve kterém se odpory jednoho páru vodičů přičtou k 
mnohonásobně (106x) vyššímu odporu voltmetru a vliv délky vodičů je tedy 
zanedbatelný. Senzor je pak napojen na zdroj konstantního proudu (nastavení proudu 
není závislé na délce a tedy ani na odporu přívodních vodičů) a je tedy rovněž 
metodicky přesné. Odpor je pak možné spočítat přímo z nastavovaného proudu a 
měřeného napětí. Samozřejmě za podmínky, že je odpor všech přívodních vodičů 
stejný.  
 
6.2 Přenos údaje na čelní panel 
Jak bylo zmíněno výše, není možné používat polovodičové komponenty uvnitř 
kryokomory. Z tohoto důvodu je nutné umístit nástroje ke zpracování údaje o teplotě 
ven z kryokomory. Z důvodu přesnosti je vhodné použít pokud možno co nejkratší 
kabel a čtyřvodičové zapojení, které umožňuje eliminaci odporu přívodních vodičů. 
 
6.3 Kalibrace teploměru 
Parametry každého senzoru se s časem mohou měnit. Je to jev, který nelze žádným 
způsobem ovlivnit, a přesnost měření je tedy nutné kontrolovat. Odpor platinového 
teploměru má dobrou stálost, změna jeho odporu se v literatuře uvažuje obvykle 0,05 % 
na 1000 hodin u provozních teploměrů.  
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Z dlouhodobého sledování je patrné (viz obr.), že se odpor teploměru Pt100 mění 
podobně v celém rozsahu měřených teplot.  Kalibraci je tedy možné provádět pomocí 
korekční křivky.  
 
6.4 Parametry korekční křivky 
Korekční křivkou je rozuměna funkce, jejíž parametry jsou získány měřením na etalonu, 
a podle které budou vypočteny korekce naměřené teploty. Nejjednodušší formou takové 
křivky je polynomiální funkce. Její parametry je možné získat tak, že bude změřena 
teplota n různých etalonů, určí se rozdíl mezi naměřenou a konvenčně pravou hodnotou 
pro každý etalon a tyto hodnoty budou proloženy vhodným polynomem. Jako ideální se 
v tomto směru jeví použít polynom stupně n -1. Jako etalony je vhodné použít přírodní 
děje, které jsou dobře popsány a umožňují kalibraci bez použití jiného měřicího 
přístroje. Pro požadovaný rozsah zadaného teploměru je vhodné používat teploty varu 
kapalných plynů. Dobře dostupný je (i když mimo požadovaný rozsah) například 
kapalný dusík, další možností je kapalný kyslík. Třetím bodem (spíše orientačním) 
může být trojný bod vody, který je velmi dobře prozkoumán a je snadno dosažitelný 
prakticky bez jakéhokoliv vybavení.  
Samotné kalibrační měření pak lze provádět ručně i automaticky. Automatické měření 
spočívá v tom, že se teplota měří kontinuálně a je určován rozdíl mezi následujícími 
měřeními. Pokud velikost tohoto rozdílu poklesne pod určitou mez, je teplota senzoru 
stejná jako etalonová teplota. Druhou možností je určení konce měření uživatelem. Jeho 
nevýhodou je potřebná znalost uživatele. U kapalných plynů toto není problematické 
(předpokladem je pouze to, že má senzor před ponořením teplotu vyšší než je teplota 
Obrázek 13: Časová změna odporu 
etalonu teploty [14] 
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varu použitého plynu). Ustálení teploty čidla je pak indikováno tím, že kapalný plyn v 
jeho okolí přestane vřít. Tento postup však není možné použít u trojného bodu vody. 
 
6.5 Přesnost měření teploty v kryokomoře 
 
U každého měření (nejen u měření teploty) je nutné stanovit, s jakou přesností má být 
provedeno. Tento údaj je dán nároky technologického procesu, využitím přesných údajů 
a v neposlední řadě také cenou. V medicínských aplikacích není obecně požadována 
příliš velká přesnost, protože tělo je velmi komplexní a jeho parametry se mohou velice 
rychle měnit. Také reakce na různé podněty jsou u každého pacienta dost rozdílné. 
Pro zadaný teploměr je požadován měřicí rozsah  - 90 až -160 0C. Vzhledem k různým 
reakcím pacientů na nízkou teplotu a individuálnímu určování průběhu terapie (z 
pochopitelných důvodů neexistují jednotné tabulky ani předpisy určující dobu trvání 
nebo teplotu při terapii) není nutné znát teplotu v kryokomoře příliš přesně. Jako 
dostačující se tedy jeví relativní přesnost měření  ± 5 % z rozsahu, tedy asi 3 0C. 
     Jak bylo uvedeno výše, nemá smysl používat měřicí přístroje s rozdílnou přesností 
měření. Pro dosažení požadované přesnosti měření je tedy vhodné použít měřicí 
přístroje s relativní chybou měření do 2,5% v požadovaném rozsahu měření napětí a 
proudu. Při použití čidla Pt100 a měřicího proudu 10 mA (rozsah odporů 35 – 65 Ω, 
napětí 0,35 – 0,65 V) to znamená absolutní odchylku 0,25 mA. U voltmetru to znamená 
nejvyšší možnou absolutní chybu 8,75 mV. Tyto hodnoty však nejsou standardizované 
– při výběru měřicího přístroje je tedy nutné použít buď přístroj s vyšší přesností, nebo 
přístroj s přesností horší za cenu snížení celkové přesnosti měření. Třetí možností je 
signál pomocí vhodného zařízení normalizovat na takové hodnoty, aby byla přesnost 
lepšího přístroje plně využita. 
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Obrázek 14: Blokové schéma automatické kalibrace teploměru.N je počet bodů, ve 
kterých bude měřena korekční křivka, Tk je konvenčně pravá hodnota kalibrační 
teploty, Tměř je změřená hodnota veličiny, tk je pak korekční křivka, polynom 
stupně N-1. 
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6.6 Návrh provozního teploměru 
Předchozí část kapitoly 7 se zabývala návrhem teploměru především z hlediska použití 
měřicí karty. I když má toto řešení mnohé výhody, jako je jednoduchá analýza 
měřených hodnot a jednoduché opravy korekcí, má i své značné nevýhody. Hlavní 
z nich je skutečnost, že je pro činnost nutné používat separátní PC. Jako provozní 
teploměr je tedy vhodné použít zařízení jiné.  
Základem návrhu je použití linearizačního obvodu Burr Brown XTR103, který provádí 
linearizaci charakteristiky snímače Pt100 a převod na normalizovaný výstupní proud  
4 – 20 mA. Použitím vhodných odporů Rlin, RG a RZ je možné těmto proudům přiřadit 
vhodný teplotní rozsah, v tomto případě -200 až + 100 0C. 
Tento výstup je sice normalizovaný, ovšem pro provádění diagnostiky zařízení v chodu 
není příliš praktický. Z tohoto důvodu je do teploměru vložen obvod RCV420, který 
provádí konverzi na napěťový výstup 0 – 5 V. 
Jako výstupní zařízení byl vybrán procesní indikátor Datacon DT4220. Nevýhodou 
tohoto přístroje je vysoká cena. Výhodou je naopak jeho univerzálnost (nastavením 
výstupních hodnot pro minimum a maximum vstupního signálu umožňuje velmi 
snadnou kalibraci – opravu driftu nuly a jednoduché multiplikativní chyby), ale také 
přítomnost integrovaného rozhraní pro komunikaci s PC (RS232) a také výstupy pro 
indikaci překročení minimální či maximální teploty. 
 
 
Obrázek 15: Procesní indikátor DT4220 [20] 
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Obrázek 16: Schéma navrženého provozního teploměru pro kryokomoru. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
B Teplotní konstanta materiálu. (s. 24) 
e Elementární náboj 1,602 176 487 (40)·10-19 C. (s. 20) 
E Termoelektrické napětí.  (s. 26) 
m Hmotnost nosiče náboje. (s. 20) 
n Počet elektronů v jednotce objemu. (s. 20) 
NTC Negastor, termistor se záporným teplotním součinitelem odporu. (s. 24) 
OVS Optické vláknové senzory. (s. 19) 
PTC Pozistor, termistor s kladným teplotním součinitelem odporu. (s. 25) 
Q1 (Q2) Teplo odevzdané (odebrané) teploměrovou látkou z lázně o teplotě T1 (T2)(s.16) 
R0 Odpor platinového čidla při teplotě 0 0C. (s. 20) 
R1 Odpor čidla při teplotě T1. (s. 24) 
RT Odpor čidla při referenční teplotě TR. (s. 24), (s. 25) 
Rδ Odpor čidla při teplotě δ. (s. 20) 
t  Teplota udaná ve 0C. (s. 17) 
T termodynamická teplota udaná v K. (s. 17) 
T1 Měřená teplota. (s. 24) 
T1/2 Termodynamické teploty dvou lázní Carnotova stroje. (s. 16)2.1.1 
TR Referenční teplota. (s. 24) 
TTBV Teplota trojného bodu vody, 273,16 K. (s. 17) 
δ Měřená teplota. (s. 20), (s. 24), (s. 25) 
δM/S Teplota měřicího/srovnávacího spoje. (s. 26) 
η  Účinnost Carnotova cyklu (s. 16) 
σ Vodivost materiálu. (s. 20) 
τ Relaxační čas elektronů. (s. 20) 
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7 ZÁVĚR 
Cílem práce bylo provést teoretické zhodnocení možností měření teplot v zadaném 
rozsahu. Byly vybrány některé snímače a byla zkoumána jejich vhodnost pro použití 
v extrémních teplotách kryokomor.  
Pro zadané teploty je k dispozici několik různých principů měření. Jedná se většinou 
o metody využívající změnu elektrického odporu materiálu, možností je ovšem také 
použití termoelektrického článku.  
Platinový snímač splňuje první dvě podmínky – je dostatečně přesný a jeho 
implementace je relativně snadná. Co se týče ceny, ta je ve srovnání s cenou celé 
kryokomory nízká. 
U běžných polovodičových komponent je problém už rozsah. Bylo by tedy nutné 
používat nestandardní snímače, u kterých by byly pravděpodobně problémy jak 
s dostupností, tak s cenou. Komplikované by také bylo zpracování nelineární závislosti. 
     Posledním uvažovaným snímačem je termočlánek. Jeho velkou výhodou je 
skutečnost, že se jedná o aktivní snímač a nepotřebuje tedy napájení. Také jeho teplotní 
závislost není nijak zvlášť komplikovaná. Nevýhodou však je přítomnost parazitních 
článků na připojení kompenzačních vodičů. To pak vyžaduje další měření teploty.  
     Dále byl proveden rozbor možností vlastní realizace teploměru. Byly navrženy jak 
možnosti hardwaru (možnost použití měřicí karty, návrh vlastního HW) a možnosti 
programování přístroje – použití sekvenčních nebo graficky programovatelných jazyků.  
     V další kapitole byla představena nejjednodušší možnost měření odporu – přímé 
měření a určena přesnost voltmetru a ampérmetru, které by musely být použity pro 
dostatečně přesné měření.  
     Dále byl vytvořen návrh na možnou kalibraci měřicího přístroje na základě měření 
dobře definovaných teplot – typicky trojných bodů látek. Pro použitý teplotní rozsah by 
mohl být použit například trojný bod dusíku nebo trojný bod kyslíku. 
     Jako druhá možnost měření teploty byl navržen teploměr využívající linearizační 
obvod XTR103 a jeho zapojení do procesního indikátoru. Toto řešení také umožňuje 
kalibraci teploměru, je však levnější než PC s měřicí kartou. 
     V celkovém pohledu je tedy pro občasná měření (testy, kalibrace) vhodným řešením 
použití platinového odporového čidla zapojeného do měřicí karty, programovaného 
v grafickém jazyce LabVIEW. Výhodami tohoto řešení jsou dobrá časová stabilita 
platinového čidla, a jeho vysoká přesnost. Výhodou použití měřicí karty jsou pak 
parametry definované a garantované výrobcem zařízení (přesnost, ale také teplotní 
stabilita a elektromagnetická kompatibilita). Výhodou prostředí LabVIEW je možnost 
použití vestavěných a snadno pochopitelných matematických funkcí pro zpracování 
polynomiálních vztahů. Použití sekvenčních textových jazyků je však také možné. 
     Pro provozní teploměry je naopak vhodné používat jednodušší zařízení, ktará 
umožňují snazší integraci do komory a mají také obvykle nižší cenu.  
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